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摘要 ” 现 有 教材 中 点 的 合成 运动 速度 和 加 速度 定理 的 证 明 都 比较 复杂 ， 给 课堂 教学 与 学 生 学 习 带 来 较 大 蒜 
难 。 本 文 提 出 一 种 基 以 旋转 变换 矩阵 的 新 的 定理 证 明 方 法 ， 以 期 帮助 学 生 能 更 快 的 掌握 、 理 解 与 应 用 速度 
和 加 速度 合成 定理 。 本 文 利 用 合成 运动 法 和 旋转 变换 矩阵 法 ， 建 立 点 的 绝对 运动 、 牵 连 运 动 和 相对 运动 的 
解析 关系 式 。 将 该 解析 关系 式 对 时 间 求 一 阶 导 数 ， 得 到 平面 运动 、 平 行 移动 及 定 轴 转动 时 的 点 的 速度 合成 
定理 。 进 一 步 将 解析 关系 式 对 时 间 求 二 阶 导 数 ， 得 到 平面 运动 、 平 行 移动 及 定 轴 转动 时 的 点 的 加 速度 合成 
定理 。 本 文 的 证 明 过 程 数 学 思路 简明 流畅 、 物 理 概 念 清晰 明了 、 非 常 适合 教学 。 

关键 词 ”旋转 变换 矩阵 法 ， 平 行 移 动 ， 定 轴 转 动 ， 平 面 运动 ， 点 的 速度 和 加 速度 合成 运动 定理 
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Abstract The proofs of the theorems of velocity and acceleration for Synthetic motions of points in the existing 
textbooks are complicated, which bring more difficulties to classroom teaching and students’ learning. This paper 
proposes a new theorem proof method based on the rotation transformation matrix, in order to help students to 
grasp, understand and apply the velocity and acceleration Synthesis theorem faster. This paper utilizes the theorem 
of composition and the rotational transformation matrix methods to establish the analytical relationship equation 
of the absolute motion, transport motion and the relative motion of a particle. The theorem of composition of 
velocity for a point in plane motion, translation and rotation about the fixed axis are obtained by used the first 
order derivative of the analytic relationship equation with respect to time. Further, the acceleration Synthesis 
theorem of particle in plane motion, translation and rotation about the fixed axis are obtained by used the second 
order derivative of the analytic relationship equation with respect to time. The proof process of this paper is 
mathematically Simple and fluent, the physical concepts are clear and concise, and it is very suitable for teaching. 
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theorem of composition of the velocity and acceleration of a particle 
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(a) 牵连 运动 为 平面 运动 点 的 速度 合成 (19) 几 何 关系 


(a) The geometrical relationship diagram of the theorem of composition of velocity of a particle (19) in reference frame of plane 


motion 


(b) 牵连 运动 为 平行 移动 的 点 的 速度 (22) 合 成 几何 关系 


(b) The geometrical relationship diagram of the theorem of composition of velocity of a particle (22) in transport reference frame 


M 
» 


r 


(9 牵连 运 动 为 定 轴 转 动 的 点 的 速度 合成 (25) 几 何 关系 


(c) The geometrical relationship diagram of the theorem of composition of velocity of a particle (25) in the reference frame rotating 


about a fixed-axis 
图 2 点 的 速度 合成 几何 关系 
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由 于 角速度 不 为 零 ， 所 以 第 二 牵连 速度 不 为 零 。 从 而 ， 容 易 得 出 速度 合成 定理 (19) 的 另 一 种 退化 情况 
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wy sin Z(@w ,mw ) ， 方 向 为 垂直 由 mw 和? 确定 的 平面 。 图 3(a) 给 出 点 的 加 速度 合成 定理 (30) 的 几何 关系 
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(a) The geometrical relationship of the theorem of composition of acceleration of a particle (30) in reference frame of plane motion 
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(d) 牵连 运动 为 平移 的 点 的 加 速度 (35) 合 成 几何 关系 图 


(d) The geometrical relationship diagram of the theorem of composition of acceleration of a particle (35) in transport reference frame 
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(e) The geometrical relationship diagram of the theorem of composition of acceleration of a particle (38) in the reference frame 


rotating about a fixed-axis 


3 点 的 加 速度 合成 定性 


多 


关系 关系 


医 


Fig. 3 The geometric relationship diagram of the theorem of composition acceleration of a particle 


牵连 加 速度 


对 应 的 ， 图 3(b) 给 昌 
总 的 科 氏 加 速度 为 


图 3(c) 给 日 


a, do ld, 十 d,s 


时 了 牵连 加 速度 公式 GD) 的 几何 关系 图 。 


4c = dat+adc, 


4 了 科 式 加 速度 公式 (32) 的 几何 关系 图 。 


(31) 


(32) 


为 平移 时 ， 对 应 


(33) 


(34) 


对 加 速度 合成 定理 (30) 分 情况 讨论 。 第 一 种 情况 为 牵连 运动 为 平移 时 ， 即 当 牵 连 :; 
的 转角 gq 为 常数 
9 = const 
所 以 ， 得 到 牵连 角速度 和 角 加 速度 均 为 零 
0,=(0 
2.=(0 
将 方程 G4) 代 入 (28) 对 应 的 ， 此 时 的 第 二 牵连 加 速度 &, = 0 ， 第 三 牵连 加 速度 &.; = 0 ， 第 一 科 氏 加 速 


度 do 


综 上 分 析 ， 得 到 牵连 运动 为 平移 的 点 的 加 速度 合成 定 到 


E 变 为 


a, = dol t+a, 


0 均 消 失 了 。 将 方程 34) 代 入 (29) 对 应 的 ， 第 二 科 氏 加 速度 ac = 0 均 消失 了 。 


(35) 


在 方程 (31) 中 , 第 一 牵连 加 速度 ws 由 动 系 相对 于 静 系 的 的 平移 运动 导致 的 , 相对 加 速度 @, 由 动 点 相对 与 动 


系 的 运动 产生 的 ， 


其 余 的 加 速度 项 则 退化 为 零 。 虽 然 加 速度 


定型 


但 是 ， 本 文 的 公式 可 以 更 清 


理 的 几何 关系 图 。 


晰 的 揭示 牵连 加 速度 的 来 源 ， 更 容易 到 


EE 公式 (30) 与 教材 [1] 中 定型 


当 牵 连 运动 为 定 轴 转动 时 ， 对 应 的 牵连 矢 径 re 为 常数 ， 即 


此 时 的 第 一 牵连 加 速度 为 零 ， 


r, = const 


即 为 


E 解 。 如 图 3(d) 所 示 


E 表 


， 给 对 


达 式 是 相同 的 ， 
加 速度 合成 定 


(36) 


24=0 (37) 


将 式 37) 代 入 点 的 加 速度 合成 定理 (30)， 得 到 牵连 运动 为 转动 的 加 速度 合成 定理 为 


a,=a4,,+ad3t+ac t+acs +a,=a,+a,+ac (38) 


需要 指出 的 是 : 方程 (34) 中 的 牵连 加 速 q,, 和 a 均 来 自 于 牵连 运动 的 定 轴 转 动 , 第 一 科 氏 加 速度 qa, 部 


分 来 源 于 牵连 运动 ， 而 第 二 科 氏 加 速度 we 来 源 于 相对 运动 。 图 3(e) 展 示 了 牵连 运动 为 转动 的 加 速度 合成 
定理 的 几何 关系 图 。 将 定理 (38) 与 教材 [1] 的 内 容 进 行 对 比 发 现 : 本 文 的 表达 式 可 以 明确 的 说 明 牵 连 加 速度 、 
相对 加 速度 及 科 氏 加 速度 的 来 源 。 


(1) 


结论 


本 文 给 出 一 种 基于 变换 矩阵 4 的 点 的 合成 的 速度 和 加 速度 合成 定理 证 明 方法 ， 获 得 了 以 下 主要 结论 


区 别 于 教材 的 矢量 关系 证 明 ， 本 文 的 引入 转动 变换 矩阵 4 可 以 清晰 揭示 牵连 速度 、 相 对 速度 本 质 来 源 。 


同时 ,转动 变换 矩阵 4 也 能 够 揭示 了 牵连 速 加 速度 、 相 对 加 速度 及 科 氏 加 速度 的 本 质 来 源 。(2) 在 加 速度 的 


证 明 过 程 中 ， 不 需 区 分 牵连 运动 是 平行 移动 还 是 定 轴 转 动 ， 体 现 了 本 文 方法 的 处 理 加 速度 问题 的 统一 性 。 


(3) 本 文 的 推导 方法 共有 数学 推理 清理 明了 、 物 理 意义 明确 直观 、 思 维 逻 辑 清晰 流畅 等 优点 ， 拨 去 笼 日 在 理 


论 力学 的 点 的 合成 运动 教学 中 乌云， 厘清 了 速度 与 加 速 合成 定理 的 证 明 的 玄机 之 处 ， 这 对 于 理解 、 掌 握 及 


应 


Ne 


运动 学 都 是 有 利 的 。 
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